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مدل‌سازی سفتی بافت و سینتیک خشک شدن میوه "به" در خشک کن همرفتی مادون قرمز 


امیر گیتی‌بان کلجاهی(- نارملا صفی *2 


تاریخ دریافت:1397/0808 
تاریخ پذیرش:1397/01/31 
چکیده 


به " یکی از میوه‌های سرشار از مواد معدنی و ویتامین بوده و یکی از راه‌های نگهداری این محصول خشک کردن می‌باشد. امروزه شبکه‌های عصبی مصنوعی 
در مدل‌سازی پارامترهای خشک کردن در حال رشد و توسعه است. پژوهش حاضر با هدف مدل‌سازی سفتی بافت و زمان خشک شدن میوه به توسط شبکه عصبی 
انجام گردید. آزمایش‌های خشک کردن توسط خشک کن همرفتی مادون قرمز در سه توان 006040 وال وات و جریان هوای ثابت 5 متر بر ثانیه تا رسیدن 
به رطوبت ثابت 2 بر پایه مرطوب. خشک گردید. به‌منظور مدل‌سازی از شبکه عصبی چندلایه (۷11۳) با توبع آستانه مختلف تعداد نورون مختلف و الگوریتم 
آموزش لونبرگ - مارکوارت برای آموزش شبکه‌ها استفاده گردید. نتایج نشان داد که شبکه عصبی با ساختار (7-2 +2) با توابع آستانه لگاریتمی با ضریب تعیین 
09990 و 0900) به‌ترتیب برای زمان خشک شدن و سفتی بافت و مقدار میانگین مربعات خطا (006901) و 060009093)) در مقایسه با سایر ساختارهای 


شبکه نتایج بهتری ر اراته می‌کند. 


واژه‌های کلیدی: میوه "به » زمان خشک کردن. سفتی بافت» مدل‌سازی» شبکه عصبی مصنوعی 


مقدمه 

با توجه به این که خشکبار یکی از پر اهمیت‌ترین صادرات غیرنفتی 
می‌باشد باید در جهت رشد و شکوفایی اقتصاد کشور از طریق افزایش 
صادرات به بازارهای جهانی این محصول تلاش فراوان شود. در این 
میان میوه "به " حاوی مواد معدنی مختلف از جمله آهن, فسفر, کلسیم. 
پتاسیم و غنی از وبتامین هایی نظیر ویتامین ۸ ) و وبتامین‌های 
گروه 5 می‌باشد. به دلیل داشتن محتوی رطوبتی بالا میوه "به " سرعت 
فاسدمی گردد که یکی از را‌های اقزایشن مانذکاری این محصول خشکت 
کردن می‌باشد (۸.,2004 6۶ 531۷۵) خشک کردن مواد غذایی» یکی 
از روش‌های نگهداری آنها است. طی این فرآینده حذف رطوبت از طریق 
انتقال همزمان حرارت و جرم صورت می‌گیرد. با انتقال حرارت از محیط 
به ماده غذایی» انرژی گرمایی موجب تبخیر رطوبت سطحی می‌شود. 
عملیات خشک کردن تاثیر زیادی بر کیفیت محصول و قیمت آن 
می‌گذارد (توکلی‌پو, 1360). آبگیری اسمزی می‌تواند به‌عنوان پیش 
تیمار جهت آبگیری اولیه میوه‌ها قبل از خشک شدن مورد استفاده قرار 
گیرد (امام جمعه و همکاران»134). هدف اصلی از آبگیری اسمزی به 
حداقل رساندن صدمه به بافت سلولی و انتقال آب در زمان کوتاه در 


1 و2 - به ترتیب دانشجوی کارشناسی ارشد و استادیار, گروه مهندسی علوم وصنایع 
غذایی. دانشگاه آزاد اسلامی واحد تبریزء تبریز ایران 


مقایسه با سایر روش‌های خشک کردن است (سلیمانی و همکاران» 
0 برای بهبود ویژگی‌های محصول خشک شده و کاهش زمان 
مورد نیاز فرآینده می‌توان از اشباعیت اسمزی تحت خللاء به‌عنوان پیش 
تیمار قبل از فرآیند خشک کردن استفاده کرد (2010 ,10706) 
عوامل مختلفی از جمله نوع و غلظت محلول اسمزی, دماء مدت زمان 
فرآیند و ویژگی‌های مواد اولیه مورد استفاده بر آبگیری اسمزی میوه‌ها 
و سبزی‌ها تاثیرگذار هستند (۵1.,2008 6 07ع020)). در سال‌های 
اخیر روش‌های نوین که باعث افزایش نرخ خشک شدن گردیده کیفیت 
محصول را بهبود داده است» مورد توجه قرار گرفته است. خشک کردن 
با سامانه مادون قرمز یکی از آنها است. مادون قرمز امواج 
الکترومفناطیسی با طول موج 700 نانومتر تا1 میلی متر را شامل 
می‌شود. از مزایای استفاده از امواج مادون قرمز به حداقل رساندن 
ضایعات و جلوگیری از افت ویژگی‌های کیفی محصول به دلیل کاهش 
زمان خشک شدن را بوده است (2004 .۵1 ۵ ۷۲6650() لازمه 
پیش‌بینی کیفیت محصول در هر فرآینده مدل‌سازی و کشف رابطه بین 
عواملی است که می‌توانند بر کیفیت خروجی فریند تاثیر گذار باشند. 
مدل‌های ساخته شده وضعیت محصول در طول فرآیند خشک کردن را 


(* - نویسنده مسئول: .۵12101:26 تگ6وه.ظ :انمصرط) 
3 1020611501 :]10۵ 
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بر اساس پارامترهایی مانند زمان» دماه محتوی رطوبتی بیان می‌کنند 
(2011 ,.۵1 2 ۴002221) شبکه‌های عصبی مصنوعی به‌عنوان یک 
الگوریتم فرا ابتکاری در زمینه مدل‌سازی و پیش‌بینی» مورد توجه بسیار 
قرار گرفته است که این محبوبیت را می‌توان به توانایی این شبکه‌ها در 
زمینه مدل‌سازی و پیش بینی در مورد فرآیندهای پیچیده. تشخیص 
نوسانات غیر تصادفی در داده‌ها (2004 ,.۵1 6 ۳11ع10)» قابلیت پیش 
بینی تغییرات پارامتر مورد نظر با حداقل پارامترها ,.اه 2 0۷/۲5ظ) 
(2000 دانست که موجب شده تا اين الگوریتم فرا ابتکار بر دیگر 
روش‌های کلاسیک مدل‌سازی و پیش‌بینی از جمله رگرسیون برتری 
یابد. 

تا کنون پژوهش‌های متعددی در زمینه کاربرد شبکه‌های عصبی 
صورت گرفته است. گروهی از محققین تعیین شرایط بهینه با روش 
سطح پاسخ و مقایسه دو روش شبکه عصبی مصنوعی و رگرسیون در 
خشک کردن سیب زمینی پرتودیده با اشعه گاما را مورد بررسی قرار 
دادند. نتایج نشان داد شبکه عصبی با ضریب تعیین 09704 دارای 
قابلیت بسیار بیشتری در پش‌بینی نسبت به مدل رگرسیون بود 
(2016 .اه ۵1 صدرتلهدناه ۷) در تحقیقی دیگر به‌کارگیری روش 
شبکه‌های عصبی مصنوعی در بررسی و تخمین برخی مشخصه‌های 
خشک کردن بادمجان و شلغم در یک خشک کن ترکیبی مایکروویو 
همرفتی مورد ارزیابی قرار گرفت نتایج نشان داد که شبکه عصبی پس 
انتشار پیش‌خور و پیشرو با توابع آستانه لونبرگ - مارکوارت و تنظیم 
بیزی با چیدمان 2( 240 3 توانست ضریب پخش رطوبت موثر و 
انرژی مصرفی ویژه را به‌ترتیب با ضرایب تبیین 9021) و م99( و 
خطای میانگین مربعات 4۷00014 در شرایط مختلف خشک کردن 
بادمجان و شلغم را پیش‌بینی نماید (2016 ,16276 هدف از این 
تنقشی خاف همان نگ کی اساای های سوه یی ی فک 
شدن با امواج مادون قرمز. مدل‌سازی به وسیله شبکه عصبی مصنوعی 
و انتخاب بهترین مدل پیش‌بینی کننده این تغییرات بود. 


مواد و روش‌ها 

در این تحقیق میوه "به " (رقم و واریته اصفهان) محصول ممتاز 
باغات اصفهان خریداری گردید و قبل از انجام آزمایشات در سرد خانه 
بالای صفر نگهداری شد. 


آبگیری اسمزی تحت خلا 

میوه‌های "به " یک ساعت قبل از فرآوری از بخچال خارج شده و 
در دمای محیط قرار گرفتند. پس از شستشو رطوبت سطحی توسط 
کاغذ جاذب رطوبت گرفته شد و به اسلایس‌هایی ( 4< ۵5« 5) 
میلی‌متر تبدیل شدند. نمونه‌ها تحت پیش تیمارخلاء (خلا به مدت 3 


ساعت فشار مطلق 0/ میلی‌بار در دمای 44 درجه) به همراه محلول 
اسمزی (ساکارز با غلظت 30 درصد به مدت‌ظ ساعت در دمای 2 


درجه) قرار گرفتند. 


خشک کردن نمونه‌ها 

برای خشک کردن نمونه‌ها از یک خشک‌کن همرفتی مادون قرمز 
با سه توان 800.400 و1200 وات) و سرعت هوای ثابت۲5) متر بر 
ثانیه مطابق شکل ل) استفاده شد. به این صورت که نمونه‌های مورد 
آزمایش در زیر لامپ‌های مادون قرمز روی ظروفی که از توری ساخته 
شده بود قرار گرفتند و وزن نمونه‌ها در بازه زمانی(16 دقيقه توسط ترازو 
اندازه‌گیری شده و در رایانه ثبت گردید. به‌منظور حصول شرایط پایدار 
در سیستم» خشک کن 3 دقیقه قبل از فرآیند روشن شد. فاصله 
نمونه‌ها تا لامپ مادون قرمز در همه تیمارها ثابت 16 سانتی‌متر بود. 
عمل خشک کردن تا رسیدن به میزان رطوبت 22( بر مبنای مرطوب 
ادامه پافت. 


اندازه گیری سفتی بافت 
برای انجام آزمون سفتی بافت (16909 ۲۲6ا۳0۵) برش‌های "به " 
از دستگاه آنالیزکننده بافت (۳۸۵-4500 9700107010 آمریکا) 


استفاده شد. برای انحام آزمون ابتدا هر یک از نمونه‌ها با ابعاد مشخص 
برش خورده و سپس زیر پروب دستگاه قرار گرفتند. در این آزمون پروب 
نمونه را سوراخ می‌کند برای این آزمون لازم است صفحه زیر نمونهه 
سوراخ‌دار باشد تا پروب پس از سوراخ کردن نمونه بتواند از آن رد شود. 
در این تست پروب در یک سیکل رفت و برگشت با سرعت۲7) میلی‌متر 
بر انیه نمونه را سوراخ و میزان پایین آمدن پروب 160 میلی‌متر اعمال 
شد. برای اين آزمون لازم است سطح مقطع نمونه‌ها از سطح مقطع 
پروب 2 میلی‌متر) کوچکتر باشن همچنین ابعاد پروب برای همه 
نمونه‌ها یکسان در نظر گرفته شد تا مقایسه نتایج در شرایط برابر انجام 


شود. 


مدل‌سازی شبکه عصبی مصنوعی 

از قابلیت شبکه‌های عصبی مصنوعی می‌توان به مدل‌سازی 
تغییرات کیفیت محصول در طول فرآیند خشک کردن اشاره نمود. هر 
شبکه عصبی از لایه‌های: ورودی میانی يا مخفی و خروجی تشکیل 
شده است. در لایه اول یا ورودی تعداد نرون به تعداد عوامل اولیه و در 
لایه خروجی به تعداد عوامل نهایی مورد نظر بستگی دارد. لایه مخفی 
می‌تواند از یک یا چندین لایه تشکیل شود که تعداد نرون‌های هر لابه 
آن متغیر است و عموماً به روش سعی و خطا تعبین می‌شود. با توجه به 
اینکه در مدل‌سازی شبکه عصبی تعیین ماتریس ورودی و خروجی بسیار 
مهم است. ابتدا داده‌ها فراخوانده شده و سپس برای هر تیمار عمل 
میانگین گیری صورت پذیرفت (خوش تقاضا و همکاران»1394). 


مدل‌سازی سفتی بافت و سینتیک خشک شدن میوه.- 4467 


6( 

شکل 1 - شماتیک خشک کن مورد استفاده: (1) ورودی هوا؛ (2) فن؛ (3) گرمکن؛ (4) تابلو فرمان یا محفظه کنترل کننده دماء توان خشک کن» 
رطوبت سنج و سرعت هوا؛ (5) سینی سوراخ دار؛ (6) ترازوی دیجیتال؛ (7) لامپ های مادون قرمز؛ (8) سرعت سنج دیجیتالی هوا؛ (9) خروجی 
هوا. 


۷ه ورودی 


شکل 2- شماتیک شبکه عصبی مصنوعی 
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در ادامه شکل 2 ساختار شبکه عصبی مورد استفاده در مدل‌سازی 
میزان سفتی بافت و زمان خشک شدن برشهای میوه "به "را نشان 
می‌دهد. به‌منظور مدل‌سازی این پارامترها در فرآیند خشک کردن, از 
نتایج حاصل از بررسی کیفیت نمونه"ها شامل: میزان سفتی بافت و 
همچنین مدت زمان خشک شدن به‌عنوان خروجی"های شبکه استفاده 
شد. و پارامترهای توان. غلظت و فشار به‌عنوان ورودی‌های شبکه در 
نظر گرفته شدند. در این پژوهش از شبکه چندلایه پرسپترون (041۳) 
استفاده شد. این مدل به علت سادگی و در عین حال دقت بالا» کاربرد 


فرآیند یادگیری و انتخاب بهترین تابع عملکرد شبکه 

در ابتدا الگوهای ورودی شبکه نرمال‌سازی شده و سپس به‌صورت 
تصادفی به سه گروه آموزش 470 ارزیابی 42/) و آزمون (7/40) 
تقسیم‌بندی شدند. همچنین نرخ آموزش (1) به روش آزمون و خطا 
برای تمامی حالات 02 و میزان مومنتوم 01 در نظر گرفته شد. 
الگوریتم مورد نیاز برای شبیه‌سازی شبکه عصبی با استفاده از نرم‌افزار 
5 ۱۷/۸۲1۸ توسعه داده شد. معیارهای ارزیابی پایانی که 
به منظور بررسی قدرت پیش‌بینی مدل عصبی فرآیند انتخاب شده‌اند. 
عبارتند از: الف) ضریب تعیین (67) بین مقادیر خروجی واقعی و مقادیر 
پیش بینی شده توسط شبکه. ب) شاخص میانگین مربعات خطا (:0151) 
که میانگین مربعات خطاهای محاسبه شده از مقادیر واقعی و مقادیر 
پیش بینی شده را نشان می‌دهد و طبق روابطل و2 محاسبه می‌شوند 
(2008 .۵ 6۶ تططعطم۷). 

۳:12( 11 
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زیادی در مدل‌سازی خشک شدن محصولات کشاورزی دارد. توابع 
زیادی در انتقال اعداد از لایه قبل به لایه بعد ممکن است مورد استفاده 
قرار گیرند (2008 .21 6 جطاهوتد۲) 

توابع آستانه مختلفی چون سیگموئیدی (ع[5ع0) و لگاریتمی 
(عندهه) و الگوریتم‌های آموزش همراه با نظارت مانند لونبرگ- 
مارکوارت (۳0)» پس انتشار ارتجاعی (10» شیب توام مقیاس شده 
(0ع ,ع60) که همه این الگوریتم‌ها حالت‌های خاصی از الگوریتم پس 
انتشار هستند استفاده و نتایج آنها مقایسه شد (شکل 3). 


لر ۱0 جر ۲۳1 < لا 


ی 


چا کت !1 ها سس 
شکل 3 - توابع آستانه مورد استفاده در شبکه عصبی مصنوعی 


در اين رابطه‌هاء ز0 مقدار پیش بینی شده به‌وسیله شبکه عصبی 
مصنوعی برای الگوی 1 ام. (1 مقدار هدف (آزمایشی) برای الگوی زام» 
میانگین مقادیر پیش‌بینی شده و آا تعداد داده‌ها آموزشی است. 

بهترین عملکرد زمانی است که 2 مقداری نزدیک به 1 داشته 
باشد و مقدار صفر برای 12 نشان‌دهنده آن است که مقادیر خروجی 
برآورد شده توسط مدل به مقادیر واقعی خروجی نزدیک نمی‌باشد 
همچنین هرچه ۷15 مقادیر کمتری داشته باشد نشان‌دهنده آن است 
که مدل با خطای کمتری نسبت به پیش‌بینی مقادیر خروجی اقدام 
می‌نماید. 


میزان سفتی بافت 

شکل 4 بیانگر آن است سفتی بافت در نمونه‌های اسمزی تیمار 
شده با خلاء با افزايش توان کاهش می‌یابد. به‌طوری که کمترین میزان 
سفتی مربوط به نمونه اسمزی که در شدت 1200 وات خشک شده 
می‌باشد. با افزایش توان مادون قرمز سفتی بافت کاهش پیدا کرد. علت 


این امر احتمالا پدیده افزايش حجم باشد که طی تبخیر سریع رطوبت 
توسط آشعه مادون قرمز از داخل بافت رخ می‌دهد. نمونه اسمزی خشک 
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شده تحت خلاء در توان 1210 وات در بین کل تیمارها دارای بافتی 
نرم تره همچون محصول تازه می‌باشد. 

2000 


1500 


1000 


(و) ۱۱۵۲۵0655 


500 


شکل 4 - تاثیر پیش تیمارها بر میزان سفتی بافت 


مدت زمان خشک شدن 

جدول 1 نشان می‌دهد که در شروع فرآیند خشک کردن» به علت 
بالا بودن رطوبت اولیه محصول نرخ از دست دادن رطوبت زیاد است. 
به تدریج با پیشرفت زمان و کاهش رطوبت اولیه محصول نرخ کاهش 
رطوبت به‌طور طبیعی کاهش می‌یابد. در توان‌های پایین‌تر مدت زمان 


خشک شدن بیشتر است و با افزایش توان» زمان خشک شدن به علت 
افزایش شیب حرارتی در داخل محصول و در نتیجه افزایش سرعت 
تبخیر رطوبت محصول کاهش پیدا می‌کند. ان نتیج با تحقیقات سایر 
محققان مطابقت داشت .۵ 6 ۲ع020 :2017 رات ۵ علدض) 
(2017 


جدول 1 - اثر پیش تیمارهای مورد استفاده بر زمان خشک شدن 


تیمار 


0 ۱۷1-۳ 
0 ۱۷1-۳۴ 
00 ۲۷1-۳ 
400 ۲۷1-30960 
0 ۷1-3090 
00 ۲۷1-3060 
40 (-صاظ۸ 
0 ظ-صصاظ 
0 -صاظ 
0 3090- صاخ 
0 0-3090 
0 ۸۱-3090 


شبکه عصبی مصنوعی 


زمان خشک شدن 


(دقیقه) 


نز هم هر 3 مر بب ۵ 3 با وچ و چم 


برای بررسی عملکرد شبکه پرسپترون چندلایه از توپولوژی‌های 
مختلف با تعداد نرون‌های متفاوت مورد استفاده قرار گرفت. این 
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توپولوژی‌ها کاملا ب‌صورت سعی و خطا انتخاب شدند. پس از آموزش 
شبکه با توجه به الگوریتم‌های یادگیری مختلف بهترین چیدمان شبکه 


بر اساس دو معیار *1 و ۷۲517 از ميان توپولوژی‌های دیگر تعیین گردید. 


جدول 2 خلاصه‌ای از بهترین نتایج مدل‌سازی شبکه عصبی مصنوعی 
را نشان می‌دهد. 


جدول 2- نتایج ساختارهای مختلف شبکه عصبی مصنوعی جهت پیش بینی پارامترهای سفتی بافت و زمان خشسک شدن 


تابع آستانه الگوریتم تعداد سفتی بافت(ع) 
آموزشی ‏ نورون 

در لایه 1 16۳ 

پنهان 
5٩ 01۳562 7 10 ۱۳ ۳‏ 
18 ۱۳ 1 ۰ 0/0096 .۰ 206 
0/1۵ 1 5 0012۶ 6 
122 20 13 :08699 ت 
18 0 1 ۰.0162 ۰ 10 
عما2ه۲ طعه 2 ۶ 00018624 . :9 
122 4 14 014944 5 
5٩. 01270 ۴ 14 4 18‏ 
٩2 122/۵‏ 12 ۹/۵0 .۳-2 "1)٩.۰ا(1۳۰۳"5۵2--*‏ 
۳ 58 12 00 ۰ 0۳51 . 187 
18 ۹8 1 7 0014 6 
عمالصهآ م5 4 ,000199 . 5۶ 


ننایج حاصل از به کارگیری شبکه عصبی در پیش‌بینی میزان سفتی 
بافت و زمان خشک شدن با 49 داده ورودی به شبکه نشان داد که 
بهترین توپولوژی با چیدمان 72 3 (3 نرون در لایه ورودی 7 نرون 
در لایه پنهان و 2 نرون در لایه خروجی) الگوریتم آموزش 
لونبرگ- مارکوارت (حط1) تابع آستانه لگاریتمی (عم1) با تعداد 
تکرارهای 400 و 31) حاصل گردیده است. همان طور که در جدول 
فوق مشاهده می‌شود ساختار شبکه عصبی با یک لایه پنهان با تعداد 7 
نورون» دارای ضریب همبستگی بالاتر و میزان خطای کمتری نسبت 
به سایر ساختارهای شبکه عصبی می‌باشد. مدت زمان همگرا شدن 
شبکه عصبی مورد نظربه‌ترتیب 134 و 1ط) انیه برای سفتی 
بافت و زمان خشک شدن می‌باشد که بیانگر قابلیت بالای شبکه عصبی 
مصنوعی در پیش‌بینی این تغیرات است. ضریب همبستگی ( 
چیدمان‌های مذکور که هر دو پارامتر میزان سفتی و زمان خشک شدن 
را در بر می‌گیرد به‌ترتیب برابر با /۲9860) و ۲9990 است. همانطور که 
در شکل ظ, مشاهده می‌شود همه نقاط حول یک خط راست 49 درجه 
با ضریب تبیین بالا بسیار بالا قرار گرفته‌اند. با توجه به شکل مذکور 
می توان دریافت که داده‌های آزمایشی و داده‌های حاصل از مدل شبکه 
عصبی بسیار به هم نزدیک بوده به‌طوری که منحنی‌های هر دو سری 


اف ۱ 


زمان تعداد زمان خشک شدن(انیه) ۳۳0 زمان 
شبیه‌سازی ‏ نورون شبیه‌سازی 
660) در لایه 4 ۱/۵03 (فت)) 
پنهان 
99 1 0 21537 :2 20/94 
12/۸ / 0۳8229 31 1/51 
1۳2 5 201814 3۶ 10/32 
2 1 ۵ 19221 4 12/62 
21/4 22 6 1۳54061 . 3 22/70 
2/1۶ 1 1 0/3975 2 1/91 
1/5 1 0/25۳8 24 22/95 
1/6 1 03510۳ 4۰ 1256 
(4( 14 350371 56 1/۳38 
1/4 2۸ ۶ 0/2/4113 11 2/83 
1/0 1 ۰ 017382۶ 4 11/23 
2/11 ۳ 0/2221 8 10/58 


است. 

شکل 6 انطباق مقدار پیش‌بینی شده توسط شبکه عصبی با مقادیر 
واقعی مربوط به بهترین توپولوژی‌ها را نشان می‌دهد. در این شکل 
می‌توان مشاهده کرد که انطباق خوبی بین خروجی‌های حاصل از شبکه 
و خروجی‌های حاصل از آزمايش مشاهده می‌شود به این صورت که 
یکسان‌ترین مقدار پیش بینی شده نسبت به مقدار واقعی در شرایط 
آزمایشگاهی» مربوط به شماره الگوهای 18 و24 بوده است در اين الگو 
تفاوت هر دو مقدار بسیار ناچیز است 

در شکل/ روال آموزش در صورتی که خطای مجموعه ارزیابی در 
8 تکرار متوالی افزایش یاب متوقف می‌شود. اين توقف در تکرارهای 
20 9 31 رخ داده است. همان‌طور که مشاهده می-شود خطای 
میانگین مربعات مقدار کوچکی است و خطای مجموعه آموزش, ارزیابی 
و آزمایش دارای رفتار مشابهی هستند و بهترین کارایی شبکه در مورد 
داده های ارزیابی به وقوع پیوسته است و هیچ بیش برازشی رخ نداده 


است. 


2.1 , 3 20.3 , 2 .۷۹ عانام‌انا0 
0 ,۲2۲9615 ۷۶۰ 5انام‌انا0 00 9 ۲965 1 امن ۱ مود 
0۴5 2و0 6 هم 6 عاما۲۵ ها 02‏ 6 
0 0۱ مس | | 10000 0 9 فان فنتنا 7 ]160 
لنقی ۷۰ 
0 ح 
و ۳ 
|8000 1400 و 
۳ 3 3 
6000 و و 
]500 3 سس ِ 
2 و 
00 بآ 3 800 ِ 
3000 ِ ل‌ 
800 
2000 
1000 7 ۳ 5 400 
0 10000 8000 ۰ 6000 ۰ 4000 ۰ 2000 0 0 1600 1400 1200 1000 0 ۰ 400 
(مسا عوط) معسلو لومز (وععماتعا) ءعسله۱ لعع1 
شکل 5- میزان دقت پیش‌بینی مقادیر پارامترها توسط بهترین شبکه آموزش دیده با مقادیر واقعی 
۲ ۲ سر 11000 ۳ 1800 
امه امویه۲ ۱۰ / 10000 داده اموعد]- ۱ / 4 
+ | 1800 
أ ۳ 9000 ۱ 
۱ ۱ 1400 
۹ 900 1 ۱ 
نِ ۱ + 
۳ ۱ / أ 100 چ ۱ ۳ ۱ لاه 0 چج 
۱ 1 ۱ / + ۳ ۱ 7 1 
۷ 1 بو 
۱ زر ۱۱ ۱1 ۳ ماب ۳ 9 1000 
أ ی ۳ مب ۱ ۳ 2 "و ۲ ۱ ی 5 َ 
ل ۱ 1 ۱ 
مه 7 ۲ ۱ 4000 ۱ ۳ 800 
میا با 3000 1 
۱ ی 
م ۱ 800 
٩‏ ِ_« 2000 
35 30 25 20 15 10 ۰ و10 35 »3 25 2 15 یل 5 و 
۳ 0( 
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شکل 6 - انطباق مقادیر پیش‌بینی شده توسط شبکه عصبی آموزش دیده با مقادیر واقعی 


1 6 20 0.008881 و۱5 ۳۵۲۲۵۲۴۸۵86۵ ۷۱۱02۸08 851 6 6006 21 0.00096937 وا ۳۵۲۲۵۲۶۸۵8۸6۵ ۷28۵100 851 


101 


۱65۱ 50۲3۲60 6۲۲۵۲ )6۵( 


د ِِ ‌ِ ِ ٍِِ ‌ِ ِِ ۴ 103 
35 30 25 20 15 10 5 0 0 180 160 140 120 100 80 ۰ 60 ۰ 4۵ 20 0 
5 37 5 212 


شکل7 - روند آموزش شبکه عصبی در بهترین چیدمان با افزايش دوره یادگیری 


۱6۵9 5003۲60 2۳۴۵۲ )۵۵( 


۵2 نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد . شماره مهر - آبان 1398 


شکل 9 اثر پارامترهای ورودی نسبت به پارامترهای خروجی شبکه نرون ورودی به 7 نرون لایه پنهان) همچنین ماتریس وزن مربوط به 
را نشان می‌دهد. همان‌طور که مشاهده می‌شود اثر توان امواج مادون لایه پنهان به لایه خروجی به صورت ماتریس هسین 2 (اتصال 7 
قرمز بیشتر از سایر پارامترهای ورودی به شبکه است. با توجه به شبکه نرون لایه پنهان به 2 نرون لایه خروجی) خواهند بود. علاوه بر اين 
عصبی انتخاب شده جهت پیش‌بینی سفتی بافت و زمان خشک شدن ماتریس بایاس برای بردار ورودی به لایه پنهان به‌صورت یک ماتریس 
اسلایس‌های میوه "به " که ب‌صورت 2 3 می‌باشد ماتریس وزن هیسن ۱ 7 و همچنین بردار بایاس لایه پنهان به لایه خروجی نیز 
برای بردار ورودی به لایه پنهان یک ماتریس هیسن 7 (اتصال سه به‌صورت یک ماتریس هیسن 1 برای هر پارامتر می‌باشد. 
ادا تا 


1۳0 ۲ 


8 ا فتت 


۳۲۳۷ 


۷ ین 


1۳۳۵, 


1۱۳۹ 


نن‌۱ :۱1 ۱۳00 40 0 ك_ ۰ 


یاه موناتی ۴ 


شکل 8 - اثر پارامترهای ورودی نسبت به پارامترهای خروجی شبکه عصبی 


نتیجه گیری عصبی جهت پیش‌بینی پارامترهای مذکور با توپولوژی 7-2 3 به همراه 
قایج آنن بتدهن فان خاد که غذل شیک عصی: مصتوعی توابع فعال‌سازی لگاریتمی با ضریب تبیین کل بالاتر ا9923) بهترین 
شون یکت ابزار قذرقسند ی اند بارانتهای مفتی بافت و زمان یم رف کموده استگ: همین + افرایتن توان شک کن و امتفاده 
خشک شدن را با دقت بالایی تخمین بزند. مناسب‌ترین ساختار شبکه از آبگیری اسمزی تحت خلا مدت زمان خشک شدن و سفتی بافت 


نمونه ها کاهش پیدا کرده می‌کند 
منابع 


109-۰ ,219 2۱۵۱۱۹۱ ۳۵۵0 ۵۴ مرول .وهای ۵1 عصارویل 200ص 2017۰ 2۰ بمتاماد۴ 20 .لا رته۲۱۵0 .لا بکلقض 
۷۵00۵ .۲۶۵6۵9965 عم۱ 1 رها 0عمصمن ام قح فلهیمع)۱۸ ۲000 ما وم‌عصمی تلهنام ,2011 .ظ رصتنمصصیانا فصه رت ,08۵22ظ 
۰ 6 ارت همه ۷ ۱۷۷۱۱۵۷-۲۷۲۲ .01010 )ول رجمتاهانصم۲ مج اتلمیم) امبا00عظ :3 مصصیتاه ۷ برع ماممطمع1. ممذررر1 

۹۹ 

۷۷۹-۷۰ .ما0۲ امه تمیمم لمته‌تاتايه عملوه تلمتان تمد صعه‌اد عصتام2۵0ظ .2000 .ظ.0) ,مع0عطه قح ونژ ,فته/00ظ 
.2000-01 

-ع0۲ متامجصوم هلا ممتاهنصصم؟ عتعطا لمح فمم0ص 1 رل ۵ ممیع۷بمتحرصض1 :2005 .ظ رتصتلعهل۸ 20 وم رطعحصمل مقر 
1421-1۰ ,36 ,م6۵۱6 مت هه ول ۲0/۵ 2۳۵۵655۰ 

۶ ما۱۲ موم معتطیز۱۷]۵ ۵۴ ممنام‌نل۲:6 .2005 ۲۲۰ ,26 زمصتتصصن 20 ره ۲2/2 ر.ظ مطمه220 صتعوم۲۱ مب 122۳022 طومطکز 
66110108 0۳۵ 566۵ ۳0۵0 ]0 0 0۷۵1۵ .۵1۵296 ماه مز0 ۱۱۵۱ تما ۸11161 ها هرا ما۲ ملظ[ 
171-۰ ,50 

7 0۶ 1۳۲۵012)01010 ۳۲۴ ۵۲ ممومیاالم ,2004 ٩.‏ راتتفمممنومممو 0ص2 وبلط .1 رجمصهرتطل۱۸ یه رقلبهلمممی مط۲2 رل رمومع]۷[ 
293-۰ ,65 ۱8۵۱۵6۳۱۱8۵ ۳0۵0 ۵۴ ۵۱۱۵ .عص1۳1 060 01260 تمتله باتلمدن عصتاانمه 0صح ممتام‌یا0ع۲ معبوزمحظ 

متامصعع 2 عصنمد تمصع 4تباونا 0مامتناهه ممتامتل26 10۲ ۱۵0۳۷0۲1 لهتنامه ۸ .2008 ظ رتصهاا50 24 ,۷ رتتع‌طه1 ره متطاطاعطم]1۷ 
۰*-1317 ,(8) 31 ,۵۹۵۱۵۵۵0 ول ۲۱۱۵۱۱۱۵۱۲۵۱۵1 .عاصحهع تتگه: 0م«تص هه عمنام ع10 مط) ترمع 21 

۰ 1۳۱/۱8۵ اتباگز ۱ 0متمتطز-ع۷۱ ۷۵0 ومع ع گم عصنام۱۷۵00 .2017 ۵ رتتهلصهطک هه ریگ یکل9۵ ب۷ مففعا۸ ,.ظ.۷ رتصع0۵20 
(-18005 ,42 ,و۱۱ ۵۵96 ال ۲1۵۳۱۵0۱ 

«۵عترع 11660 ۵۲ ممتاقزل م0 متامصصوم ۵۶ ممتاع2نصتان0۵ .2008 12۰ رو۳1۵0۲۵ 200 وسایا بک100 ,.۳.ظ بطع۵2 ب رکتصه0۵20 
261-۰ ,(661:110108 1 01۵ 56۱۵6۵ ۳۵۵۵ ,(000108ظ)26 ع۵6]عناه ۲6٩00896‏ توح 
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۵ 2004 ۱۷۲۰۵۰ م۳۵۳۵ 200 وی به9620۲ .۲ موع۲۵۳۲6۵۲6 ر.ظ ر21۵0)20 ۲۷ وی رفصتاتع۷ ,.ظیظ ر0۲206صخ ,ب1.ظ ب72 11 
0 ۵۱۱ 0۴۱0۱۲۵ ۵۱7۱۵ .وتو لقصه اجممممحصمی لدمتصتح منوا مملاه2عامح تج ]تا (۲۸۱۱۱۵۵ و09 0(<076) 
111-۰ رد33 ,هنن 

3۷ امه 0۳160 تتقامط ۵ اممصحع0 ۳۲:۵ .2007 .۲ رطم22 صععفطت 20 و2 مطعصجول صفحطط وگ متصقصطته[0 
101-9۰ ,۱۵۱۵۵/۱۲۵ 0 ۲و ۳ 69۵00۵ ۵۱ ۲۵۹۵۵۲۵۲۲ 20108۰ رطع 

108-6۰ ,1 ,عصنطونامان۴ رن .06مطاعصه صرح فعام‌تمصتيح 1000 عمزرزرنا :2001 بل رعنا0تامل2 ۱12۷ 

مرن ماه تقصووه لصا فاتبظ مصجمو اه ومتاعمن! عصرویل مرها صنطا ۵۶ عصتام۱۵0 .2004 .12 رصع تلطعظ . 20 وید بل بلناتع10 
413-۰ رد6 ,8۵۵۱۱۵۵۳۵ ۳۵۵0 ]0 ۵۱۵ 2۲۵68۵55۰ 

,303-4 ,(4)6 ,56۵06۵ ۳۵۵۵ 0۴ 0۱۱۱۵ ۸۲۱۵۵ ۰وتاوت لصا 1000 عط رم ممتاه0۲ظ00مصون ۵ ۲۵۷1۵ ۸ .2010 ۰ 101608 

یل تقامد عصتیی ممتامتلعيم متتاهته‌م‌صع) 1000 10۲ طمهمممه کلزمبامه لقتنهاظ .2008 .9 رتقحینک هه ر.ظیظ ,نزطاهم111 
1452-9۰ ,48 ,و5666 ۳۱۵۱۱۵۱ آه یز ۲۱۱۵۳۱۵۱۲0۵ 

0 1۵5۵0880 فممتاتلجمی لقصتاوه فط مصتصمامن1 .2016 ۲۱۰ رتصوتکا هه و رصتامطله ره بتتهلمفک بط رطهرهفتا0 ۷۲ 
۰ 2210112 ۱/1 1۳2012100 وعمتفاوج عصترول ۵۶ ممطامصظ ممتقوم‌بوع مه ۱۵0۲1 تمه طذ۱ ۵0تهم‌صرمی 0ص 0مطمظظ 
.1-۰ و(59)13 ,«61010108 6 ۵۱۵ 56۱۵06۵ ۳۵۵0 ۵۴ 0۲۱۱۵ 


1 ی ۲ ۱ ۵۲ ۰ 7 11۳21129[ 
نشربه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران / 1 افصرتمل و هعمم۳][ 


جلد 5. شماره 4 مهر - آبان 1398 ص. 4775 -465 ی ۱ 465-5 .0 ,2019 061-0۷ و4 .0 ,15 ,۷۵۱ 


0 ۱ ما 6 مین ]0 متام‌صنا مصزونل 290 وععصل تقط ۵۶ مصتاه0ه۱۷]۵ 
۱6۵۵ هه مه مصمه ال ممتام۲ 0۵۵ 1۳0۴۲۵۷۹۵۵0 


(۲ .۱۱ مصواتان6) .۸ 


۹666۵1۷60: 0 
060620: 0 


معط «مع 0) 06محظ ۵۵ 0زنامطو داعم مطا صرح فاعمموجه ازجم اصه)ع0حرصصا دمح عط) ۵۶ مه مج متا 1۱۱۱۵0 م۱000 
ولهمصنصط میامتنه۷ فصتهاومم ممتیاز مممتتان مات ]۱۷ .عایانمم ۷۵۲۱۵ ۲۵ قازممنه تتقطا مصتعهعمصا ترطا توتتصنمی مط ۵۶ خمهومم 
۶ 1۱۳۱1۸۵ .عصتصه] ۷1 ظ 0ج ۲) بخ فصتصهاز۷ وه طمباه فصتصصع]د۷ ما طمند هچ صاتقعهامم بات له رفتاعمدام دمص ممتا ما10 
مامتها معتاعتمصط گم ۲۵0۷۵۲ مصا رووععمزم فنطا همینا ,1)1116مطه واز مفمم‌تممز همم بواتلدتان وا ومع ما ونو7۷2 66 ۵۶ عم و 1000 
21 مها رتم100 ما ما اصمصصمم‌تتججی مطا صمظ تقعط همتته]وصه پرظ .عسنممم قققوه صرح عققط ۵۶ تمکفصهتا قیاممصه)ناصته مط 
0 ۱6۷۷ ,۷6۵۲5 1۵660۲ ص متام ما جم محر هتم 2 فقظ وقمعمعم هصتررتل م1 ,عتاوتمهه مممساو مطا وماه0مه۱ه زع مهم 
0 )0۳۵006 مطا ۵۶ باتلمتان معط صتقاصتههه هه ماج عصترونل ما ممهعمصا عقطا 06۲60تقجمي صمعها 2۷۵ظ فمتاوتصطامع) 12۳20۷241۷۵ 
ما۷۵ ۵ 1 ۱۷۵۷۵۵ متامصممصمتامعه عصتانهه مته مصماووه 12۵0 ..عمنامتصطمع) ۱۵۷۵ موقطا ۵۶ موم و1 عصوتل 10112760 
۵ ۱۵ با 1095 باتلدتان امتا0۳۵ امععتج صرح عا۷۷29 26تصتصنمط ما ور 0عتحتصا مصلدنا ۵۶ مدمه 20۷ م1" بصصقط 1 6۵ حصنط 700 0 
۲ 270 ۱0001 ما 260052717 16 ومعلقه وومممعم مهم صا وانلهتان امنا0موتن امنلهتن م) ۵۵60 1۳6 ,10860صمحظ وم وی محطتا عصویل 
0 ۱2۷7۵ م۵0 تسم هناخ ,امنیلمت فط) ۵۶ باتلمتان تفص مطا له صفی تقطا وتمامع هماع متطفممتاهاع ما 
عمط ۶ انامه مطا 0 12۷0۲۵0 مج هی طمنطنه مممتاه‌نلمتن 0ص عصتام0مصر تم مصطاتتموله 0۷20۷۵صص1-مامص ۵ و2 0۲60زققهم 
۱ مه 0202 صد فممتامتمنا مطمل‌صه وم که برمب0مولل 4ص راعآم‌صنمی م1 وموومعمعم امن0۳۵0 20 ۵061 م4 2۵0۷0۲1۵ 
6 (006 [2ع1وعهاه ۶ ممتامعصصمعون 20 ممیا فص ما ممصاهی لمم مومع رعماصاهت۷2 مععباعه دصمتاع2تهاصز مط 00۷۵و ما 
لمصعاصا همتااهه برطا [06مصه عط وم وعاصاهنته۷ ۱۵8-۵116001۷6 0۶ ]61160 16 م60 ۵ «0تاذحاه عط) ,2004 بلح اه آنایع10) ماصته‌تافومم 
2000(۰ .۵1 6 00/6۲5ظ) فتماعصصهتدم میصتصنصط طز دصمتاهنته۷ تعامصصح‌تهم 691760 عط) امت0عتم و باتتطاه عط) 15 کعماعصه‌ته2 


۶ 0۳0000 حصباتجصعتم عط وه 0عفههمتنام قه۷ (رصحطعاع ۵۶ دامنته۷) اتب معصتنان بجل‌دعوع1 وتا م1 :06مط)عصه 0و کلهنه)۱۷]۸ 
معط مت ۷6۵0مصع۲ ۷۵۲۵ داتبا م1 .فاصمجدتهمن بعطاعنظ ما تمتيم جطرممتر ۵10م فا ما 0۴ 2 16۵۵۲ قه7 4ص فمعل‌تهت) صقطهو[ 
۵ ادزم ممویتاه رعطمتطمهه ماه .عاجمم‌مها مزاع مه موه 24 0۳۵6۵55182 98076 عنام مق 20۲260۲ ۲۵11 
۵ ۵01۵و م1" ,مر 4 ۵۶ وعمعصامنطا کصماعومه ه از وممناه مصا 0مصتت مه همهم اصمهايموهاج وعتافتمص رها ۵180۷۵۵ 
۲ ,(0۱۲۹ظ 5 10۲ 0 ٩‏ 40 0۲ متنااههم‌جع) 2 21 دعاباصتطط 70 عم مصنمه۷) ممتایامو متامصصوم صح )1 احمصصاهعتع0۳ ما 66۵0 زداناه 
٩0660 ۶‏ )صداووهه 2 مه (متاد۳ 1200 4ص 800.400) وععه]1ه۷ عبط طاده رن مهب همع 0ع2تصا جه رومام‌جصهه عطا همرت 
کطوله۷ عظ) مه 0زع ۵ حصم 0قحظ عقام 2 موم ومحصه1 تحص بعل‌صنا 0عمه۵۱ ۵۲۵ ومام‌صهه ما ره فنطا م1 ,عون قه« و / ۱ 0.5 
ما 0۲06 ص .نموم عط هه ۲660۲060 هه ملهعو ۵ ۵۶ فصععصه رها معاتصتص 10 ۵۶ ملهعع 2 طا 0عتنافحعص ۱/28 وعام‌صهه عطا 0۶ 
۷6۵۵ ممصهادت م1۳ .ووع0۳۵6 معط عع۶0ع۵ دماباجتمه 30 من 0عهم01د ق۷2 تقایل فطا یمصهویره عطا صذ مممتانل‌جمع عقاو ع«عنطع2 
نوزم ۵ طمهع۲ م6 0مبامتاومع 95ععمعم عصذرزیل م1 بجصن 16 26 فاصعصصاهعه 21 ما 1160 ۳۷۵۵ مصصق1 0عتحقصا مط هه وملمصصعه معط 
0- ۲۱۳۰۴۵ مه‌تعصه 92960 -۳001610ظ ج مر 0ععا ۵۲۵ مناد عمصتنان رقاوع) ععبام‌صیام ۵ م060۲ ۰10 :02518 0.22 ۵۶ مهم 
۶ والدنن ما عمتتصن ۵۲ دالناوی مط روعععمتم عصذرونل مطا صا فتمتمصصه‌تهم معمط) 2۵0 مه تملم ز .ممع0 فلورلمصه متاووت 
,00۷۵ 16 .عاناما00 0600۷0۲ قح 0860 ۱۷۵۲۵ ومحصتا عطترویل مط مق ۱7۵11 مه مباععت عطع ۵۶ فومصص مط عصتل‌ناامصد روعام‌صهد مطا 
عمج مومت نام ۵ بطم‌تهموع وتط ما .عتامرص لرم امه قح 00۵0نقومم مو۱9 وتمامصهتون ممتاقومتم مه ممتاقتاجمعجهم 
مطا عصلام0مظ ما ممناق‌نان2 کقعتع 2 فقط املمع فتطا رصمتفتمعنم طعنط مه ملد فلز من منانا ,عفن مه (صل0۷ 2۵0۷01 
6 ۵۷ 127۵۲ )۱۵ عظ) م6 12۵ دامز۱متن عط موم فتمجاصناه عصت) تصعصهتا صا مصمتاعصن رها .عام0مج تمتتمانه تهج ۵۲ عصتول 
.(2008 .2 6 «ط/ه1110) 0860 


همتات وم حصییبمع۷ صز ۳۵0660 ور مباعفت عطا ۵۶ فععصلقاه مطا اقا 462060ص1 دالباوعء معط خصمتوعیهونل 6 16اعع1 

معط عصلوهعهص1 برظ ,۸/۵۵۵ 1200 26 0160 مامصعد عتامصدن ما 1612060 و۷2 ففعصتاه ۵۶ اصنامحصه افهع1 مطا رمک .عع97ا۵ 100162860 
اقا مصعحصمصمطن مفهم‌عمصد متام مط پراطاحطامیم ود فنط تم مقوع عمط روعقهع07ع0 میاوولا مطا 0۶ وععصلتاه مطا 00۳/۵ 10112760 
24 021 530۱/۵0 ملناوع م1 ,میاوول) عمط ملتفصد من درم 0متمصد عمط متیموتمو ۵۶ ممتاهممرجنه زمره مطا عصتیتل قنهعم 
,0۳200211۷ .طعنط و1 مق 5و1 متبااوتمصه مطا یمامت فطا ۵۶ امومع مستاافتمجط طعنط فطا م) فبال رووععمعم هصتویل عقطا ۵۶ اتماد عطا 
۵۲ ۸ .0607628608 موه ممتامنالع۲ متیتاعامجط ]۵ م12 مطاً رتصماجمی مماوزمصه لقتانصد 0ع06ع۲ صرح مصصتا ۵۶ )م20۷۵ ما ۷ 
لقصصهطا مطا ۵۶ معهع‌ه‌هز مط مه مبال 060162865 فلا عصارونل مطا رتم2۵۳ عصفهه‌مصا طاذ 0ص تهعمم1 ور مصصتا مرول فط رته2۵۷۷ 
بامتا0۳00 مطا ام احماجمی مستاوزمص عمط ۵ حمل۵72۵0۲2 0۶ مق مطا صا مقدم‌تمص1 مطا «تاصمتاوععجمی مه ]منال0۳۵ مظ) تفص اصمتل2تع 
وتمامصه تهج وععصکتاه مطا ملقصتاوه مهه رامما همم ۵ قه ۵0۷0۲ لهتم1تايه تحنامط فطع تفص 0ع«مطو و‌تاه وتط ۵۶ والناعع؟ م1 
مممص منم ما تناو ۱۵0۷۵۲ همه ماطهائیهه )عمج م1 مممزعتمعتم طونط طذ مصتا عصتویل مط مه متتععتا عط 0۶ 


صحرظ 1۵0۳12 راتییه۷ نصا ۸2۵0 »تصصهاو1 ,برعم(مصطهع1 مه عمممتهگ ۴٩۵۵۵0‏ ,ت0ووع۳۳۵ ]صه)وزدو۸ مه )معباو ۷96 .2 مه 1 
(ط6.1ه.] ۵12 25۵11 .ظ :اتمصظ تمه عم ممموعمن ۳) 


مدل‌سازی سفتی بافت و سینتیک خشک شدن میوه.- 4175 


6۵ هه مملاقصهامن تماما ه ۳1 مممتاه‌صنط صمتاج۷ م2 متحصطاتنمع۱۵ از ععمله بزرومان۵۵] 3-7-2 ۵ ط)1 عتعماعصصه‌ته2 
عصتا عصذرول عطا رعمتاهتل رطع متامجصوم هلوت مه «اتمدمره» عصترتل مطا عمتومع‌عصا برها رمفلض .فعلناعع1 )دوع فط معوع۲۵۵۲ 0.9923 
0۰ کا ومامرصصهو مباووتا فطع گم فتاه مط 200 


201066 رحمل26 رطق متامصصون هرز وه رووعملمهز۲ رلرمسوا لمنواا ما۸ :1۵۲۱۷۵۵۵8 


